Temperature stresses and optimum ratio of the inner and outer radii of the cylindrical parts of pressure vessels of steam generating systems by Ефимов, Александр Вячеславович et al.
Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування  ISSN 2078-774X (print) 
 
УДК 621.1 doi: 10.20998/2078-774X.2016.09.16 
 
А. В. ЕФИМОВ, Ю. В. РОМАШОВ, В. Л. КАВЕРЦЕВ 
 
ТЕМПЕРАТУРНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ И ОПТИМАЛЬНОЕ ОТНОШЕНИЕ ВНУТРЕННЕГО 
И НАРУЖНОГО РАДИУСОВ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЧАСТИ СОСУДОВ ДАВЛЕНИЯ 
ПАРОГЕНЕРИРУЮЩИХ УСТАНОВОК 
 
АННОТАЦИЯ Рассмотрено условие прочности цилиндрической части сосудов давления (барабанов, коллекторов, 
поверхностей нагрева и т.п.) парогенерирующих установок, в котором учтены напряжения от внутреннего давле-
ния и температурные напряжения. Предложена геометрическая интерпретация рассмотренного условия прочно-
сти, которая позволяет определять оптимальное с точки зрения прочности соотношение между внутренним и 
наружным радиусами цилиндрической части сосудов давления парогенерирующих установок. 
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TEMPERATURE STRESSES AND OPTIMUM RATIO OF THE INNER AND OUTER 
RADII OF THE CYLINDRICAL PARTS OF PRESSURE VESSELS OF STEAM 
GENERATING SYSTEMS 
 
ABSTRACT The strength condition of the cylindrical parts of pressure vessels (water drums, collectors, heating surfaces, 
etc.) of steam-generating systems, which takes into account stresses due to the internal pressure and thermal stresses. Stress-
es due to internal pressure and temperature stresses are obtained using all-known results of the theory of elasticity for infi-
nite cylinders. It is assumed that the strength of the cylindrical parts of pressure vessels of steam-generating systems is lim-
ited due to the formation of the plastic deformation in one point at least. The theory of maximum shear stress is used to for-
mulate the strength condition. A geometric interpretation of the formulated strength condition is considered. The strength 
conditions for cylindrical parts of pressure vessels is reduced to the inequality that under given structural material properties 
restricts the possible values of the internal pressure and temperature drop across the wall thickness. The geometrical inter-
pretation of the strength condition proposed for the cylindrical parts of pressure vessels in the base of the graphical repre-
senting of the solution of the inequality, corresponded to the strength condition. Graphical solution of the pressure vessels 
strength condition was presented on a coordinate plane the internal pressure – the temperature drop across the wall thick-
ness. It is shown that the allowable by the strength condition the values of the internal pressure and temperature drop across 
the wall thickness in the coordinate plane occupies the limited area in the form of the right triangle. Proposed geometric 
interpretation allows us to determine the optimum value of the relationship between the inner and outer radii for the strength 
of cylindrical parts of pressure vessels of steam-generating systems. 
Keywords: steam generator, steam boiler, pressure vessel, cylindrical part, strength 
 
Введение 
 
Корпусные части сосудов давления (бара-
банов, поверхностей нагрева) парогенерирующих 
установок выполняют преимущественно в виде 
длинных толстостенных круговых цилиндров. Ха-
рактерные для парогенерирующих установок зна-
чительные тепловые потоки вызывают высокие 
температуру металла и ее перепад по толщине 
стенки, что заметно ограничивает прочность ци-
линдрической части сосудов давления как из-за 
снижения допускаемых напряжений конструкци-
онных сталей с увеличением их температуры, так 
и вследствие температурных напряжений, вызыва-
емых градиентом температуры. 
Заметное повышение тепловой экономично-
сти парогенерирующих установок осуществляется 
в первую очередь за счет увеличения давления и 
температуры вырабатываемого пара, что харак-
терно как для паровых котлов, так и для парогене-
раторов АЭС [1–5]. Возможности увеличения тем-
пературы и давления вырабатываемого пара огра-
ничены, главным образом, прочностью сосудов 
давления, из-за чего прочности сосудов давления 
парогенерирующих установок уделяется большое 
внимание [6–9]. 
 
Цель работы 
 
В настоящее время представляется, что в 
перспективных паровых котлах будет произво-
диться пар суперсверхкритических параметров с 
высоким давлением, превосходящим 24 МПа, и 
высокой температурой, достигающей 700–760 °C 
[4]. В таких котлах влияние температурных 
напряжений на прочность цилиндрической части 
сосудов давления необходимо учитывать при 
обосновании толщины стенок. Целью данной ра-
боты является определение оптимального с точки 
зрения прочности отношения внутреннего и 
наружного радиусов цилиндрической части сосу-
дов давления парогенерирующих установок с уче-
том температурных напряжений. Для реализации 
сформулированной цели предполагается решение 
задач о формулировке условия прочности с учетом 
температурных напряжений и условия оптималь-
ности с точки зрения прочности отношения внут-
реннего и наружного радиусов цилиндрической 
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части сосудов давления парогенерирующих уста-
новок. 
 
Расчётная схема цилиндрической части сосудов 
давления парогенерирующих установок 
 
Цилиндрическую часть сосудов давления 
парогенерирующих установок выполняют в виде 
толстостенного цилиндра с наружным радиусом, 
намного меньшим длины образующей. В качестве 
основных внешних воздействующих факторов 
рассматриваем внутреннее давление p  рабочей 
среды и тепловые потоки от высокотемпературных 
рабочих сред. Рассматриваем прочность только 
центральной части сосудов давления, поскольку 
именно в центральной части имеют место 
наибольшие тепловые потоки, а концевые части 
расположены в зоне относительно невысоких тем-
ператур. 
Обозначим 1r  и 2r  внутренний и наружный 
радиус цилиндрической части сосудов давления. 
Поскольку наружный радиус 2r  значительно 
меньше длины образующей, рассматриваем ци-
линдрическую часть сосудов давления в рамках 
гипотез плоской задачи термоупругости [10, 11]. 
Температурное и напряженное состояние цилин-
дрической части сосудов давления рассматриваем 
в полярных координатах r , 21 rrr ≤≤  и θ , 
π≤θ≤ 20 . Принимаем, что внутреннее давление 
рабочей среды равномерно распределено в точках 
внутренней поверхности цилиндрической части, и 
что тепловые потоки порождают в цилиндриче-
ской части осесимметричное поле температуры 
[10, 11]: 
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где T , 1T  и 2T  – температура в произвольной точ-
ке, в точках на внутренней и наружной боковой 
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Для поля температуры (1) с помощью ре-
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где rσ , θσ  и zσ  – радиальное, окружное и осевое 
напряжения; α , E  и ν  – коэффициент темпера-
турного расширения, модуль упругости и коэффи-
циент Пуассона материала, которые представлены 
своими значениями, усреднёнными в интервале 
[ ]21 , TT  температуры. 
Принимаем, что прочность цилиндрической 
части сосудов давления ограничена образованием 
пластической деформации хотя бы в одной точке; 
используем теорию максимальных касательных 
напряжений [11], которая приводит к неравенству: 
 ( ) 2,2 31maxTmax σ−σ=τσ≤τ , (3) 
где maxτ  – максимальное касательное напряжение; 
Tσ  – предел текучести материала; 
( )zr σσσ=σ θ ,,max1  и ( )zr σσσ=σ θ ,,min3  – мак-
симальное и минимальное главные напряжения. 
 
Условие прочности цилиндрической части 
сосудов давления 
 
Анализ напряжений (2) показывает, что 
максимальное значение величины (3) максималь-
ного касательного напряжения имеет место на 
внутреннем радиусе 1ρ=ρ  цилиндрической части 
сосуда давления. С учетом этого обстоятельства, 
напряжений (2) и неравенства (3) для цилиндриче-
ской части сосудов давления после несложных 
преобразований получим условие прочности, 
ограничивающее внутреннее давление p  и вели-
чину 12 TTT −=∆  перепада температуры по тол-
щине стенки: 
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В условии (4) ( )1max ρp  – это максимальная 
величина внутреннего давления, выдерживаемого 
цилиндрической частью сосуда давления в одно-
родном, отвечающем 0=∆T , поле температуры. 
Величина ( )1max ρ∆T  в условии (4) – это макси-
мальный перепад температуры по толщине, вы-
держиваемый цилиндрической частью сосуда дав-
ления при гипотетическом условии, что внутрен-
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нее давление 0=p . Для определения зависимо-
стей ( )1max ρp  и ( )1max ρ∆T  требуются значения пре-
дела текучести, коэффициента температурного 
расширения, модуля упругости, коэффициента 
Пуассона конструкционной стали, которые необ-
ходимо выбрать в соответствие с расчетной тем-
пературой стенки. 
Геометрическая интерпретация условия (4) 
состоит в следующем: множество допускаемых 
условием прочности (4) величин внутреннего дав-
ления p  и перепада T∆  температуры по толщине 
для цилиндрической части сосудов давления с за-
данными свойствами материала и соотношением 
1ρ  внутреннего и наружного радиуса, занимают 
заштрихованную область, показанную на рис. 1. 
 
Оптимальное отношение внутреннего 
и наружного радиусов цилиндрической части 
сосудов давления 
 
В качестве критерия выбора соотношения 
1ρ  внутреннего и наружного радиусов цилиндри-
ческой части сосудов давления используем усло-
вие максимума площади заштрихованной на рис. 1 
фигуры, которое с учетом соотношений (4) приве-
дет к условию максимума функции одной пере-
менной 
 ( ) ( ) ( )111
1
ρκ⋅ρ
=ρ
k
K . (5) 
Функция (5) действительно имеет максимум 
(рис. 2), который можно найти из условия 
01 =ρddK  с помощью известных [12] численных 
методов решения алгебраических уравнений. В 
результате, независимо от свойств материала и 
температуры стенки оптимальное отношение 
внутреннего и наружного радиусов цилиндриче-
ской части сосудов давления 
 28922,0opt1 ≅ρ . (6) 
 
Обсуждение результатов 
 
Отношение (6) внутреннего и наружного 
радиусов отвечает значительной толщине стенки 
цилиндрической части сосудов давления и не за-
висит от внутреннего давления и температурного 
режима, тогда как внешние воздействующие фак-
торы сосудов давления парогенерирующих уста-
новок отвечают ожидаемым техническим характе-
ристикам, условиям и режимам эксплуатации. 
Условие (4) позволяет реализовать иной подход к 
выбору оптимальной величины отношения внут-
реннего и наружного радиусов цилиндрической 
части сосудов давления. Этот подход может состо-
ять в определении величины 1ρ , которая максими-
зирует допускаемый условием прочности перепад 
T∆  температуры по толщине стенки, при задан-
ном внутреннем давлении p  и расчётной темпера-
туре T  металла, что планируется рассмотреть в 
дальнейших исследованиях. 
 
 
 
Рис. 1 – Геометрическая интерпретация 
условия прочности 
 
 
 
Рис. 2 – Определение оптимального 
отношения внутреннего и наружного радиусов 
сосудов давления 
 
Выводы 
 
С помощью известного решения плоской 
задачи термоупругости и критерия максимального 
касательного напряжения с учетом температурных 
напряжений исследована прочность цилиндриче-
ской части сосудов давления парогенерирующих 
установок. Показано, что зависимость между мак-
симальным внутренним давлением и максималь-
ным перепадом температуры по толщине стенки, 
допускаемыми условием прочности, является ли-
нейной; с увеличением внутреннего давления ве-
личина допускаемого перепада температуры по 
толщине стенки уменьшается. Наибольшая об-
ласть возможных состояний цилиндрической ча-
сти сосудов давления, которые удовлетворяют 
условию прочности, независимо от свойств кон-
струкционной стали и температуры стенки обес-
печивается при отношении (6) внутреннего и 
наружного радиусов. 
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АНОТАЦІЯ Розглянуто умову міцності циліндричної частини посудин тиску (барабанів, колекторів, поверхонь 
нагріву і т.п.) парогенеруючих установок, в якому враховані напруження від внутрішнього тиску і температурні 
напруження. Запропоновано геометричну інтерпретацію розглянутої умови міцності, яка дозволяє визначати оп-
тимальне з точки зору міцності співвідношення між внутрішнім і зовнішнім радіусами циліндричної частини посу-
дин тиску парогенеруючих установок. 
Ключові слова: парогенератор, паровий котел, посудини тиску, циліндрична частина, міцність. 
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